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摘要 : MATLAB 软件 是 当今 控制 系统 的 设计 与 仿真 中 重要 的 工具 软件 。 访 软件 仿真 方便 ， 
结果 直观 、 准 确 。 本 文 以 单 相 桥 式 全 波 可 控 整 流 电路 及 三 相 桥 式 全 波 可 控 整 流 电 路 为 例 ， 弧 
述 了 利用 MATLAB/SIMULINK 对 整流 电路 进行 建 模仿 真 的 方法 ， 并 给 出 了 仿真 结果 波形 。 
通过 对 仿真 结果 分 析 就 可 以 将 系统 结构 进行 改进 或 将 有 关 参 数 进行 修改 使 系统 达到 要 求 的 
结果 和 人 性能， 这 样 就 可 以 极 大 地 加 快 系统 的 分 析 或 设计 过 程 。 
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Research to Approach of Modeling and Simulating the 


Rectifier Circult Based on MATLAB 
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(College of Electrical and Information Engineering, Hunan Unliverslity, changsha 410082,Chinal) 
Abstract: TIhe software MAILAB ls an Important tool In the deslgn and Simulation of control 
System. The Simulation 1s convenlent to be carrled out, and also the wave can be Simulated directiy 
and cofrrectly. The article takes the example of Single-Phase Fullj-Bridge Controlljed Rectitfier and 
Three-Phase Fullj-Bridge Controlljed Rectufier，states an approach of modeling and simulating the 
Rectitfier Circult by using MAILABAIMULINK,and introduces the results and waveforms. User 
can qulckjly fnd out and analyze the results from Slimulation, then the construction of the System 
can be Improved or Some parameters in lt can be modlified as to meet the demanded results and 


performances.By whlich,the process of analyzeling and deslgning a System can be greatly fasten. 
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1 引 言 

在 电力 电子 电路 如 变 流 装置 的 设计 过 
程 中 ， 需 要 对 设计 出 来 的 初步 方案 〈 电 路 ) 
及 有 关 元 件 参 数 选 择 是 否 合理 ,效果 如 何 进 
行 验证 。 如 果 通 过 实验 来 检验 ， 就 要 将 设计 
的 系统 用 元 件 安 钱 出 来 再 进行 调试 和 试验 ， 
不 能 满足 要 求 时 ， 要 更 换 元 件 甚 至 要 重新 设 
计 、 安 装 、 调 试 ， 往 往 要 反复 多 次 才能 得 到 
满意 的 结果 。 这 样 将 耗费 大 量 的 人 力 和 物 
力 ， 且 使 设计 效率 低下 ， 耗 资 大 ， 周 期 长 。 
近年 来 计算 机 仿真 技术 在 电力 电子 技术 行 
业 得 到 了 广泛 的 应 用 , 利用 计算 机 进行 仿真 
试验 , 则 可 大 大 地 闻 约 开 文 , 提高 设计 效率 ， 
缩短 设计 周期 。 本 文 介绍 了 一 种 基于 Matlab 
的 计算 机 仿真 工具 一 电力 系统 工具 箱 , 采用 
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资助 


MATLAB/SIMULINK 可 视 化 ， 图 形 化 仿真 
环境 来 对 电力 电子 电路 进行 建 模 仿真 则 可 
使 之 变 得 和 直观， 简单 多 行 ， 真 实 准 确 。 

本 文 以 单 相 桥 式 全 波 可 控 整 流 电路 及 
三 相 桥 式 全 波 可 控 整 流 电 路 为 例 介 绍 了 利 
用 MATLAB/SIMULINK 建立 电力 电子 电路 
仿真 模型 并 进行 仿真 的 方法 , 给 出 了 仿真 续 
条 流 形 。 
2 电力 系统 工具 箱 简 介 

在 Matlab 命令 窗口 键入 Simulink 命令 
便 打 开 SIMULINK 的 库 浏 览 窗口 ， 点 击 
SimPowerSystem， 进 入 电力 系统 工具 箱 。 也 
可 以 在 Matlab 命令 窗口 中 输入 “powerlib ”， 
按 回 车 键 〈Enter)， 吏 可 以 打开 电力 系统 工 
有 具 箱 。 电 力 系统 工具 箱包 括 了 电路 、 电 力 电 
子 、 电 机 等 电气 工程 学 科 中 稍 用 的 元 件 模 
型 ， 这 些 元 件 模型 分 布 在 7 个 模块 库 中 ， 如 
































图 1 所 示 。 利 用 这 些 库 模块 及 其 它 库 模 世 ， 
用 户 可 方便 、 直 观 地 建立 各 种 系统 模型 并 进 
行 仿真。 
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图 1 电力 系统 工具 箱 模块 库 





电源 模块 库 (Electrical Sources): 包括 交 
流 、 下 流 及 可 欣 鸭 电压 产 和 电流 源 。 
元 件 模块 库 (Elements): 包括 串联 及 并 联 
的 RLC 文 路 有 负载、 变压器、 互感、 开关 
多 
电力 电子 模块 库 (Power Electronics): 包 
括 二 极 管 、 唱 闸 管 、GTO、MOSFET、 
IGBT 等 电力 电子 器 件 。 还 有 通用 桥 
(Universal Bridge), 它 可 设 定 成 不 同 电 力 
电子 器 件 的 单 臂 、 双 臂 和 三 臂 桥 。 
电机 模块 库 (Machines): 直流 、 交 流 等 
各 种 电机 模块 。 
连接 模块 库 (Connectors): 
性 点 、 连 结 点 等 。 
测量 模块 库 (Measurements): 
电压 等 测量 模块 。 
附加 桂 块 库 (Extras): 主要 有 人 控制 模块 
库 : 内 有 同步 6 脉冲 发 生 器 、PWM 发 
生 器 、 时 钟 、 三 相 可 编程 电源 等 。 凶 离 
散 测 量 模块 库 : 各 种 离散 测量 模块 。G@) 
离散 控制 模块 库 : 离散 PI、PID 控制 器 ， 
离散 PWM 发 生 绒 和 二 阶 滤波 器 等 。 外 
测量 模块 库 : 有 交流 调 速 中 的 abc 到 dqo 
的 坐标 变换 等 。 名 天 量 模 块 库 : 序列 分 
析 嚣 等。 附加 电机 模块 库 : 有 直流 电 
机 、 离 散 直 流 电 机 等 。 
3 建 模 与 仿真 要 操 

利用 SIMULINK 建 模 非 党 方便， 只 要 
把 所 需 的 模块 一 一 拖 入 建 模 窗口 ,设置 好 合 
适 的 参数 ， 用 适当 的 连 线 把 它们 连接 好 即 
可 。 但 在 具体 操作 中 需要 注意 ， 在 连 线 过 程 
中 一 定 要 使 连接 点 的 单 箭头 变 成 查 黑 箭头 。 
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行 系统 中 有 和 上 暂 时 不 用 的 输入 站 子 和 输出 端 
子 ， 应 该 分 别 用 接地 (Ground) 模 块 和 终止 
(TerminatonD 模 块 将 其 封 财 ,以免 仿 真 时 在 命 
令 窗口 出 现 不 必要 的 警告 提示 ,使 得 仿真 不 
能 进行 。 

构建 系统 模型 时 ,应 注意 对 电路 器 件 等 
效 参 数 的 正确 考虑 , 这 与 搭建 实际 电路 存在 
很 大 差别 。 人 例如， 电源 电压 用 二 极 管 全 桥 整 
流 接 大 电容 滤 汲 电路 ， 构 建 系 统 仿真 模型 
时 , 在 回路 中 应 串 入 适当 的 电阻 或 电感 元 件 
扼 制 电流 , 否则 理论 上 将 出 现 无 穷 大 的 种 击 
电流 而 使 仿真 无 法 进行 下 去 ;实际 电路 中 ， 
不 扼 制 电流 虽然 会 引起 大 的 电流 冲击 , 但 仍 
然 可 行 。 

仿真 成 功 的 关键 是 设置 好 仿真 参数 ,这 
包括 仿真 的 起 始 和 终 上 下 时间， 仿真 算法 ， 最 
大 相对 误 兰 和 最 大 绝对 误 兰 , 变 步 长 或 回 阜 
步 长 等 。 参 数 的 设置 要 根据 模型 的 性 质 和 仿 
真 的 需要 而 定 ， 尤 其 是 仿真 算法 的 选取 ， 在 
很 大 程度 上 决定 了 仿真 的 正确 性 和 仿真 时 
间 。 
4 典型 仿真 实例 

整流 电路 〈Rectifier) 是 电力 电子 电路 
中 出 现 最 早 的 一 种 ， 它 将 交流 电 变 为 特 流 
电 ， 应 用 十 分 广泛 。 下 面 以 整 泊 电 路 中 应 用 
最 多 的 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 和 三 相 桥 式 
可 控 整 流 电 路 ， 来 次 明 Matlab 在 电力 电子 
电路 仿真 中 的 应 用 。 
4. 1 工 单 相 桥 式 全 欣 整 流 电 路 

打开 新 建 模 型 窗口 , 将 所 需 元 件 模 块 从 
模块 库 中 拖 入 新 建 模型 窗口 并 改名 , 设 定 有 
天 参数 后 将 各 模块 连接 组 成 仿真 模型 ， 如 图 
2 所 示 。 其 中 电源 电压 设 定 为 100V 有 效 值 ， 
频率 为 50Hz。 注 意 : 触发 脉冲 “Pulse 
Generator1 ”和 “了 Pulse Generator4” 的 控制 
角 设 置 必 须 相 同 , “了 Pulse Generator2 ”和 
“Pulse Generator3 ”的 控制 角 放 置 必 须 相 
同 。 

设置 好 各 模块 参数 ,点 击 下 拉 沫 单 仿 中 
(Simulatiom) 按 钮 ， 选 择 仿 真 参 
parameters) 命 令 设 定 有 天 仿真 参数 。 设 定 俘 
止 时 ea time) 为 0.1 秒 ,仿真 算法 选择 可 
变 步 长 (Variable-step) 积分 算法 机 数 
oael5ststityNDE 法 )， 其 它 参 数 选项 可 月 轩 






















































































认 值 。 然 后 点 击 局 动 仿真 按钮 ( 黑 三 角形 ) 即 
开始 进行 仿真 ,双击 显示 模块 (图 2 中 scope) 
就 能 显示 其 信号 波形 。 








图 2 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 

图 3、 图 4 为 图 2 所 示 单 相 桥 式 全 控 整 
流 电 路 在 触发 角 为 0” 和 60" 的 仿真 波形 。 
图 中 通过 流 过 晶闸管 VT1 的 电流 Iak(A) 波 
形 ， 可 清楚 地 看 出 电流 换 相 过 程 。 通 过 图 中 
晶闸管 AK 之 间 的 电压 Uak(CV) 波 形 , 品 闸 管 
在 0” 或 60” 承 受 正 同 电 压 ， 导 通 180” ， 
其 余 的 时 间 承 受 反 回电 压 。 输 出 负载 电流 
Id(A) 和 输出 负载 电压 Vd(CV) 的 波形 , 可 清楚 
地 看 出 电流 由 零 增 加 到 稳 态 值 的 过 程 ， 电 流 
大 小 对 品 闸 管 换 流 过 程 的 影响 。 改 变 各 个 参 
数 设 定 再 进行 仿真 束 可 得 到 不 同 参 数 时 的 
仿真 波形 ,这样 就 为 系统 设计 参数 的 确定 提 
供 了 科学 方便 的 手段 。 
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图 3 单 相 整流 电路 的 仿真 波形 (0” ) 
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图 4 单 相 整流 电路 的 仿真 波形 (60” ) 

4. 2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 

图 $ 给 出 了 一 个 可 包括 单 相 、 三 相 蝇 疗 
管 整流 桥 的 仿真 模型 ( 冰 可 用 于 有 源 逆 变 状 
态 )。Matlab 6.5 版 的 电力 系统 工具 箱 提 供 了 
可 议定 为 不 同 电力 电子 堪 件 的 通用 桥 
(Universal Bridsge) 和 同步 6 脉 锌 触发 噩 
(Synchronized 6-Pulse Generatom)， 使 得 相 控 
电路 的 模型 搭建 很 容易 。6 脉冲 触发 右 的 同 
步 电 压 要 求 是 线 电 压 ， 因 此 用 电压 测量 模块 
将 相 电 压 转 为 线 电 压 。 在 触发 模块 的 参数 议 
定 中 ， 频 率 选 为 与 电源 频率 一 致 (例如 
50Hz)， 并 选 双 脉 神 触 发 形式 。 负 载 电 路 用 
一 串联 的 RL 电路 ， 以 便 能 分 别 模拟 电阻 负 
载 、 阻 感 负 载 的 情况 。 例 如 , 知 为 电阻 负载 ， 
可 令 世 的 值 均 为 零 。 
































图 5 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 
图 5 中 三 相交 流 电源 A、B、C 设 定 为 





220V，50Hz， 相 位 互 差 120” ; 晶闸管 三 相 
可 探 整 流 桥 模型 参数 设 定 为 品 阅 管 通 态 电 





阻 (Thyristor on-state resistance)0.0018 , 通 态 
电感 (Thyristor on-state inductance)0u H， 阻 
容 保护 回路 电阻 (Snubber resistance)leSo ， 
电 容 (Snubber capacitanceJinf ， 测 试 量 
(Measurements) 放置 为 All voltages and 
currents; ”三 相 可 控 整 流 桥 触发 脉冲 产生 模 
块 设 定 为 双 军 脉冲 方式 Double pulsing)， 肪 
冲 宽度 为 10”:; 建立 输出 电压 V， 输 出 电流 
I， 品 闸 管 1、2、3 的 电压 及 共 阴 极 组 3 个 
品 曾 管 电流 检测 显示 模块 ,其 中 品 闸 管 1、2、 
3 的 电压 及 共 阴 极 组 3 个 晶闸管 的 电流 用 两 
个 多 用 表 (Multimeter ) 连接 到 示波器 
(CScope) 上 。 

设置 好 各 模块 参数 ， 点 击 下 拉 豆 单 仿真 
(Simulation) 按 钮 ， 选 择 仿真 参数 (Simulation 
parameters) 命 令 设 定 有 关 仿 真 参数 。 设 定 停 
止 时 间 (Stop time) 为 0.035 秒 , 通过 调和 输入 
利 数 (Constanb) 来 调和 触发 角 , 其 它 参 数 选 项 
的 设置 与 上 面 介 绍 的 单 相 整流 电路 类 似 。 

几 6、 图 7 为 岁 $ 所 示 三 相 桥 式 全 控 整 
流 电路 在 触发 角 为 0” 和 60"” 的 仿真 波形 。 
图 6、 图 7 中 通过 共 阴 极 组 三 个 品 闸 管 的 电 
流 的 波形 ， 可 清楚 地 看 出 电流 换 相 过 程 ; 通 
过 品 闸 管 1，2，3 的 电压 波形 ， 可 清楚 地 看 
出 电压 波形 形状 相同 ， 只 是 在 坐标 轴 上 平移 
了 60”; 通过 和 输出 电流 Id(A) 和 和 输出 电压 
Vd(V) 的 波形 ， 也 可 清楚 地 看 出 电流 由 零 增 
加 到 稳 态 值 的 过 程 ， 电 流 大 小 对 品 闸 管 换 流 
过 程 的 影响 。 改 变 各 个 参数 的 设 定 ， 从 而 分 
析 每 个 参数 对 系统 的 影响 , 直到 得 到 满意 的 
结束 为 止 。 
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图 6 三 相 整 流 电 路 的 仿真 波形 (0? ) 








图 7 三 相 整流 电路 的 仿真 波形 (60” ) 


S$ 结束 语 

电力 电子 变 流 技术 的 理论 计算 比较 崇 
瑞 且 很 难得 到 准确 的 计算 结果 ， 从 上 述 系统 
仿真 结果 波形 可 以 看 出 ， 利 用 仿真 环境 
Matlab/Simulink 进行 仿真 , 波形 准确 、 直观 ， 
利用 访 方 法 还 能 对 非 音 复杂 的 电路 、 电 力 电 
子 变 流 系统 进行 建 模 仿真 。 可 以 通过 对 仿真 
结果 的 分 析 , 反复 修改 电路 参数 使 系统 达到 
要 求 的 结果 和 性 能 ， 大 大 简化 了 设计 流程 ， 
减轻 了 设计 负担 , 宛 分 体现 了 Simulink 工具 
的 优越 性 。 
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何 怡 刚 〈1966-) ,博士 ， 教 授 ， 博 导 ， 测 南大 学 电 
气 工 程 一 级 二 十 点 学 科 和 博士 后 科研 流动 站 学 术 
市 头 人 、 中 国武 汉 理 论 电 工学 会 昔 务 理事 、 漳 两 省 
电机 工程 学 会 理事 、 测 击 省 理论 电工 专 委 会 主任 、 
电路 与 系统 学 报 编 委 、 全 国信 和 息 与 电子 学 科研 究 生 
教育 书 系 绢 委 、 清 华 大 学 出 版 社 教材 编审 会 委员 
等 ， 曾 担任 1EEE Int.RTL ATPG&ADFT、1EEE 
Int.SCI 等 国际 学 术 会 议程 序 委 员 会 委员 及 国内 一 
些 闭 名 学 报 的 特 邀 通讯 评审 专家 。 目 前 主要 从 事 模 
拟 集 成 电路 、 滤 波 器 、 故 障 诊断 等 领域 的 研究 工作 ， 
在 国内 外 重要 学 术 刊 物 和 1EEE 国际 学 术 会 议 上 发 
表 论 文 180 余 篇 , 其 中 78 篇 论文 被 《SCI》《EI 少 、 
《1STP》 收 录 和 5 引用， 主持 完成 了 18 项 具有 国际 
先进 水 平 的 重大 科研 项 目 ; 





















































